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) Me&schaltung zum Erfassen und Orten von Wassereinbruchen an Rohr- oder Kabelanlagen 

) Um an Rohren Oder Kabein auf mdgtichst einfache Welse 0 fit 

einen Wassereinbruch orten zu kdnnen, wird aine MeSschal- *HZ \ 

tung verwendet, die einen unter dem Rohr- odar Kabelman- [ \ % / 

tel angeordnetsn Wassersensor a us einem feuchtigketts- 
empfindlich isolierten MeBleiter (ML,) und einem ntchtiso- 
liarten Leitar (EL,) aufweisL Diesem Wassersensor ist ein 
drifter, gegenQber dem MeBleiter feuchtigkeitsunempfind- 
fich isoiierter Hilfsleiter (HL) zugeordnet. Diese drei Leitar 
sind am Anfang und am Ende des Rohres oder Kabels fiber 
Widerstande (R M , R A , R B ) so miteinander verbunden. daB 
bei Anlegen etner Spannung zwischen MeBleiter und nicht- 
isoliertem Letter in alien Lehem me&bare Strom© flieBen, 
deren Gr66e sich bei Zutritt von Feuchtigkeit andert Aus der 
Stromverteilung kann der Fehlerort ermrttelt warden. 
Bei zweiadrigan Rohr* oder Kabelanlagen ist der Hilfsleiter 
als MeBleiter (ML) ausgebildet und in der zweiten Rohr- oder 
Kabelader angeordnet. 

Bei dreiadrigen Rohr- oder Kabelanlagen ist ein weiterer 
MeBleiter (ML) im dritten Rohr bzw. in der dritten Kabelader 
angeordnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Fehlerortung an Rohren and elektrischen Kabeln bzw. an mehradri- 
gen Rohr- oder Kabelanlagen und bef aBt sich mit der Ausgestaltung einer MeBschaltung, mit der em Feuchtig- 
keitseinbruch in Robre und Kabel bzw. Kabelad rn erf aBt und geortet werden kann. Die MeBschaltung arbeitet 
dabei mit elektrischen MeBfuhiern, die in den Rohren oder Kabeln bzw. Kabeladern angeordnet sind. 

Zur Realisierung einer solchen MeBschaltung an einem geschinnten Starkstromkabel mit Kunststoffmantel ist 
es bekannt, langs der Schirmdrahte des Kabels bzw. der Kabelader einen MeBleiter anzuordnen, der in eine 
Ummantelung aus einem elektrisch isoherenden Material mit bei Feuchtigkeh gegenuber dem trockenen Zu- 
stand vermindertem Isoliervermogen eingebettet ist Der MeBleiter kann dabei aus einer Widerstandslegierung 
bestehen. Dieser MeBleiter bildet zusammen mit einem nichtisolierten Leiter, bei dem es sich urn -geerdete 
Schirmdrahte handeln kann, einen Wassersensor, der zusammen mit einem Hilfsleiter, bei dem es sich urn einen 
gegenuber dem MeBleiter f euchtigkeitsunempfindlich isolierten Leiter handelt, sowie mit einer Spannungsquelie 
und zwei veranderiichen Widerstanden in eine Art Bruckenschaltung einbezogen ist, in die noch ein NulUndika- 
tor eingeschaltet ist Durch Nullabgteich kann ein Fehlerort ermitteh werden (DE 37 36 333 Al). 

Bei einer anderen bekannten MeBschaltung wird als MeBleiter ein hochohmiger Leiter verwendet, der 
zusammen mit einem Schirmdraht einen Wassersensor in Form einer an einem Ende off ene MeBschleife bildet 
Am anderen Ende der MeBschleife ist ein WiderstandsmeBgerat angeordnet; mit Hilfe ernes weiteren MeBgera- 
tes und eines zusatzlichen, isolierten Leiters muB zuvor die mit einem Mantelfehler behaftete Kabelader 
ermitteh werden. Die Anwendung dieser MeBschaltung ist wegen der Gefahr betriebsmaBiger Oberspannungen 
bei Starkstromkabelanlagen auf Kabeilangen von max. 500 bis 1000 m beschrankt (DE 39 08 903 Al). 

Zur Ortung von Wassereinbruchen an Kabelanlagen grdBerer Lange ist weiterhin eine MeBschaltung be- 
kannt, bei der als MeBleiter ebenf afis eki hochohmiger Leiter verwendet wird und bei der die aus MeBleiter und 
geerdetem Metalldraht bestehende MeBschleife am fernen Ende des Kabels Qber eine Diode geschlpssen ist 
Diese MeBschleife wird mit einem rechteckfdnnigen Wechselstrom sehr niedriger Frequenz beaufschlagt Am 
Ende jeder Stromhalbwefle wird der in der MeBschleife flieBende Strom gemessen; jewefls zwei auf einanderf ol- 
gende MeBwerte werden einer Auswerteemrichtung zugefuhrt. Diese Art der Fehlerortung muB bei mehradri- 
gen Kabelanlagen fur jede Kabelader gesondert durchgefuhrt werden (DE 43 02 832 Al). 

Ausgehend von einer MeBschaltung mit den Merkmalen des Oberbegriffes des Patentanspruches 1 liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Detektion und Ortung eines Wassereinbruches an Rohren und Kabeln zu 
vereinfachen und bei Kabelanlagen der Ausgestaltung der MeBschaltung im Hinblick auf das Auftreten von 
induzierten Spannungen Rechnung zu tragen. 

Zur Losung der aflgemeinen Aufgabe ist vorgesehen, daB der MeBleiter und der Hilfsleiter am Ende des 
Rohres oder Kabels jewefls fiber einen AbschhiBwiderstand auf einen gemeinsamen Belastungswiderstand 
geschaltet sind, der seinerseits mit dem nichtisolierten Leiter verbunden ist und daB am Anfang des Rohres oder 
Kabels der MeBleiter und der Hilfsleiter jeweils mit einem MeBwiderstand beschaltet und die beiden MeBwider- 
stande und der nichtisolierte Leiter in beliebiger Kombination mit den beiden Polen einer Spannungsquelie 
verbunden sind oder beide MeBwiderstande mit dem nichtisolierten Leiter verbunden sind und der MeBleiter 
und der nichtisolierte Leiter innerhalb des Rohres oder Kabels die beiden Pole einer durch Feuchtigkeitseinwir- 
kung aktivierbaren Spannungsquelie bilden. 

Eine derart ausgebfldete MeBschaltung sieht im wesentlichen vor, die beiden Leiter des elektrischen Wasser- 
sensors und den Hilfsleiter sowohl am Ende als auch am Anfang des Rohres oder Kabels so miteinander zu 
verkoppeln, daB ein Wassereinbruch mit einer einzigen Messung ohne Einstellung von Widerstanden erf aBt und 
geortet werden kann. Wahrend die Verkopplung der beiden Leiter des Wassersensors und des Hilfsieiters am 
Ende des Rohres oder Kabels fur verschiedene Ausf uhrungsf ormen der MeBschaltung immer dieselbe ist kann 
die Verkopplung am Anfang des Rohres oder Kabels auf unterschiedliche Weise vorgenommen werden. Neben 
der direkten Verbindung der beiden MeBwiderstande des MeBlehers und des Hilfsieiters mit dem nichtisolierten 
Leiter bei Ausgestaltung des MeBlehers und des nichtisolierten Leiters als Pole einer durch Feuchtigkeitseinwir- 
kung aktivierbaren "inneren" Spannungsquelie (s. Patentanmeldung P 195 27 972.7) kann man bei Verwendung 
einer auBeren Spannungsquelie nur den MeBwiderstand des MeBleiters oder nur den MeBwiderstand des 
Hilfsieiters direkt an den einen Pol der Spannungsquelie legen und den MeBwiderstand des jewefls anderen 
Leiters zusammen mh dem nichtisolierten Leiter an den anderen Pol der Spannungsquelie legen. In diesem Fall 
wird entweder der MeBleiter oder der Hilfsleiter gewissermafien vom Kabelende her mit Spawning beauf- 
schlagt; zum anderen kann man aber auch sowohl den MeBwiderstand des MeBlehers als auch den MeBwider- 
stand des Hilfsieiters gemeinsam an den einen Pol der Spannungsquelie und den nichtisolierten Leiter an den 
anderen Pol der Spannungsquelie legen. In jedem Fall ergibt sich in dem so gebildeten Widerstandsnetzwerk 
eine Stromverteflung, die im Fehlerfall von der normalen Stromverteilung charakteristisch abweicht und die an 
den MeBwiderstanden erf aBt werden kann. Dabei gewahiieisten die beiden Arbeitswiderstande, daB auch ein 
sehr dicht am Rohr- oder Kabelende auftretender Fehler sicher geortet werden kann. Sof era bei Rohren oder 
Kabeln auf grand der Umgebungsbedingungen ausgeschlossen werden kann, daB im Endbereich des Rohres 
oder Kabels ein Feuchtigkehseinbruch auftreten kann, kann der Widerstandswert des Arbeitswiderstandes 
gegen Null gehen, d. h. der Arbeitswiderstand kann entf alien. 

Die neue MeBschaltung hat den weiteren Vorteil, daB sie auf einfache Weise auch auf mehradrige Rohr- oder 
Kabelanlagen, insbesondere auf dreiadrige Kabelanlagen erweitert werden kann. Bei Einsatz fur zw iadrige 
Rohr- oder Kabelanlagen, bei denen also zwei Rohre oder Kabel parallel n beneinander angeordnete sind, ist 
hierzu der d m Wassersensor des erst n Kab Is zugeordnete Hilfsleiter in dem parallel zum ersten Rohr oder 
Kabel angeordneten zweiten Kabel oder Rohr anzuordnen und mit einer feuchdgkeitsempfindlichen IsoKerung 
zu versehen, damit er in dem zweiten Kabel die Funktion eines MeBleiters wahrnehmen kann; dadurch, daB er 
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innerhalb des zweiten, ummant ken Rohres oder Kabels angeordnet ist, bleibt er gegenuber dem MeBleiter des 
ersten Kabels feuchtigkeitsunempfindlich isoliert Zusatzlich ist in dem zweiten Rohr oder Kabel ebenfalls ein 
nicht isolierter Leiter anzuordnen, der am Anfang und am Ende des zweiten Rohres oder Kabels mit dem 
nichtisofierten Leiter des ersten Rohres oder Kabels zu verbinden ist 

Bei Ausdehnung der MeBschaltung auf eine dreiadrige Rohr- oder Kabelanlage smd auch unter dem Mantel 
des dritten Rohres oder Kabels ein feuchtigkeitsempfindlicher MeBleiter und ein nichtisolierter loiter anzuord- 
nen- dieser dritte MeBleiter ist am Anfang des dritten Rohres oder Kabels ebenfalls mit einem MeBwiderstand 
zu beschalten und am Ende des Rohres oder Kabels mit einem AbschluBwiderstand zu beschalten und dieser 
AbschluBwiderstand ist auf den gemeinsamen Belastungswiderstand der beiden anderen Rohre oder Kabel zu 
schalten, wobei der nichtisolierte Leiter des dritten Kabels am Anfang und am Ende des Rohres oder Kabels mit 
den nichtisolierten Leitern der beiden anderen Rohre oder Kabel zu verbinden ist; weherhin ist der MeBwider- 
stand des dritten MeBleiters ebenfalls mit einem der beiden Pole der Spannungsquelle bzw. mit dem nichtisolier- 
ten Leiter zu verbinden. 

Aus meBtechnischen Grfinden ist es sinnvoll, den bzw. die nichtisolierten Leiter am Anfang und/oder am Ende 
des Rohres oder Kabels bzw. der Rohr- oder Kabelanlage zu erden. In diesem Fall konnen bei elektrischen 
Kabelanlagen die Schirradrahte des jeweOigen Kabels als nichtisolierter Leiter fungieren. 

Bei Einsatz der neuen MeBschaltung an mehradrigen Kabelanlagen, insbesondere an Hochspannungskabelan- 
lagen, ist zusatzlich zu berucksichtigen, daB die Wassersensoren und damit auch der meBtechnische Zugang zur 
Kabelanlage moglichst gegen das Auftreten unzulassig hoher induzierter Wechselspannungen, die im Betrieb 
der Kabelanlage ihre Ursache haben, zu schutzen sind. Dem wird zum Teil schon dadurch Rechnung getragen, 
daB jeder MeBleiter mit einem AbschluBwiderstand beschaltet ist, dessen Widerstandswert zweckmafiig etwa 
20% des Widerstandswertes des MeBleiters betragt Dabei wird fur den MeBleiter zweckmafiig ein Leiter mit 
einem Widerstandswert zwischen 0,01 und 10 3 Ohm/m gewahlt Als weitere MaBnahme sollte am Anfang und am 
Ende jeder Kabelader zwischen dem MeBleiter und dem nichtisolierten Leiter jedes Wassersensors ein Uber- 
spannungsableiter geschaltet sein. Bei einer MeBschaltung, die die Einspeisung derselben Spannung in aOe 
MeBleiter vorsieht, sollte weiterhin zwischen den Mefiwiderstanden und der Spannungsquelle ein Relais ange- 
ordnet sein und ein Ruhekontakt dieses Relais die Mefiwiderstande mit den nichtisolierten Leitern der Wasser- 
sensoren verbinden. Dadurch ware gewahrleistet, daB die MeBleiter am Anfang der Kabelstrecke jederzeit 
entweder fiber die SpannungsqueQe niederohmig oder fiber die Relaiskontakte direkt wechselspa n nu ngs maBig 
geerdet smd. — Bei Hochspannungskabelanlagen mit ausgekreuzten Kabelmanteln ist darauf zu achten, daB die 
MeBleiter ebenfaDs ausgekreuzt werden. 

Die fur die Durchfunrung des neuen MeBverfahrens erforderhchen BauteHe{im wesenthchen Widerstande) 
konnen an den Enden der Kabeladern entweder direkt auf den Kabeladern und/oder in einem Gehause 
angeordnet werden. Dadurch entfallen besondere Verbindungsleitungen und es wird dem gewohnten Anlagen- 
bau Rechnung getragen. 

Mehrere AusfQhrungsbeispiele von MeBschaltungen zur Durchfiihrung des neuen MeBverfahrens sind in den 
Fig. 1 bis 12 dargestellt Dabei zeigt m _ a 

Fig. 1 eine MeBschaltung, bei der die MeBleiter einer dreiadrigen Kabelanlage parallel mit derselben MeB- 
spannung beaufschlagt werden, 

Fig. 2 ein fur die eigentliche Messung relevantes Ersatzschahbild der MeBschaltung gemaB fig. 1 und 

Fig. 3 die Veranderung des Ersatzschaltbildes gemaB Fig. 2 bei Auftreten eines Wassereinbruches. Weiterhin 



Fig. 4 eine MeBschaltung, bei der jewefls ein Mefileher einer dreiadrigen Kabelanlage an eine MeBspannung 
gelegt und die anderen Mefischleifen am mefisehigen Ende kurzgeschlossen werden. 

Fig. 5 ein fur die meBtechnischen Belange relevantes Ersatzschahbild der MeBschaltung gemaB Fig. 2 und 

Fig. 6 die Veranderung des Ersatzschaltbildes gemaB Fig. 5 bei Auftreten eines Wassereinbruches. 

Fig. 7 eine MeBschaltung fur ein ein- oder dreiadriges Kabel mit einem feuchdgkeitsunempnndlich isolierten 
Hilfsleiter gemaB Patentanspruch I, 

Fig. 8 eine Variante der MeBschaltung gemaB Fig. 7 am Anfang des Kabels, 

Fig. 9 eine MeBschaltung fur ein ein- oder mehradriges elektriscfaes Kabel, bei dem der MeBleiter und der 
nicht isolierte Leiter eine durch Feuchtigkehseinwirkung aktivierbare Spannungsquelle gemaB Patentanspruch 
1 bilden, 

Fig. 10 eine Erweiterung der MeBschaltung gemaB Fig. 7 fflr eine zweiadrige Kabelanlage, 

Fig. 11 und 12 zwei Varianten der MeBschaltung gemaB Fig. 5, wobei die Variationen den am Anfang der 

Kabelanlage liegenden Teil der MeBschaltung betreffen. 
In den Fig. 1 bis 12 werden die einzemen Schahungselemente mit Buchstaben bzw. Buchstabenkombinationen 

bezeichnet, deren Bedeutung nachfolgend auf gefuhrt ist: 

L Lange eines Kabels oder einer zwei- bzw. dreiadrigen Kabelanlage, 

Li Abstand der Schadenstelle vom Anfang der Kabelanlage, 

F x On eines Wassereinbruches, Schadenstelle, 

ML der in jedem Kabel oder jeder Kabelader im Schirmbereich angeordnete MeBleiter eines Wassersensors, 
HL der in einem ein- oder mehradrigen Kabel angeordnete Hilfsleiter, 

EL der in jedem Kabel oder jeder Kabelader im Schirmbereich angeordnete nichtisolierte, geerdete Leiter des 

Wassersensors, z. B. ein Schirmdraht, 

Rm der jedem Mefileher vorgescfaaltete MeBwiderstand, 

Rs Gesamtwiderstand der einzelnen MeBleiter, mitRs* = langenspezifischer Widerstand, 
Rh Widerstand des Hilfsleiters, 

Ra AbschluBwiderstande, mit denen die MeBleiter der Wassersensoren beschahet sind, 
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Rb ein alien MeBIeitem gemeinsamer Belastungswiderstand, 

OA die am Anfang und am Ende jeder Kabelader angeordneten Oberspannungsableiter, 
GA Gehause for die Oberspannungsableiter, 

GW am Ende der Kabelanlage angeordnet es Gehause zur Aufnahme der Widerstande Ra und R& 

U eine auBere Spannungsquelle, 

Ui eine innere Spannungsquelle, 

A, B, C ein Relais mit den Ruhekontakten a, b und c, 

I Strom durch den MeBwiderstand eines MeBleiters. 

Unter Berucksichtigung dieser Bezeichnungen und ihrer Bedeutungen zeigt Fig. 7 in Anlehnung an die 
Mefischaltung gem§B DE 37 36 333 eine Mefischaltung, bei der in einem beispielsweise dreiadrigen Kabel der 
Lange L ein MeBIeiter MLi, ein Hilfsleiter HL und ein nichtisolierter, geerdeter Leiter ELi entweder in den 
Zwischenraumen oder im Schirmbereich angeordnet sind. Der Widerstand des MeBleiters ist dabci mit Rsi und 
der Widerstand des Hflfslehers Rs2 bezeichnet Sowohl dem MeBIeiter als aucb dem Hilfsleiter ist jeweils ein 
MeBwiderstand Rmi bzw. Rm22 vorgeschaltet; beide MeBwiderstande sind gemeinsam an den einen Pol einer 
Sp annung squelle U gelegt — Sowohl dem MeBIeiter als auch dem Hilfsleiter ist jeweils ein Arbeitswiderstand 
Rai bzw. Ra2 nachgeschaltet, wobei beide Arbeits widerstande auf einen Belastungswiderstand Rb geschaltet 
sind. Dieser Belastungswiderstand ist weiterhin mit dem nichtisolierten, geerdeten Leiter ELi verbunden, der 
seinerseits an den anderen Pol der Spannungsquelle geschaltet ist Bei dieser Spannungsquelle kann es sich urn 
eine GlekmspannungsqueUe oder urn eine recheckformige Wechselspannungsquelle sehr niedriger Frequenz 
handeln. 

Jedem MeBwiderstand Rmi bzw. Rm2 ist ein nicht naher dargestelltes StrommeBgerat zugeordnet mh dem die 
Strome I| und I2 gemessen werden. Bei Auftreten eines Mantelfehlers, der mit einem Wassereinbruch verbunden 
ist, an einer SchadensteQe Fi in einer Entfernung Li vom Anfang der Kabelanlage bildet sich an der Schadens- 
stelle ein Obergangswiderstand zwischen dem MeBIeiter ML| und dem geerdeten Leiter ELu wodurch die 
Stromverteilung uber die MeBwiderstande Rmi und Rm2 verandert wird. Aus dem dann vorliegenden Wider- 
standsnetzwerk mit den bekannten Widerstanden und den gemessenen Stromen kann der Fehlerort errechnet 
werden. Dies erf olgt zweckmafiig mit Hilfe eines entsprechend programmierten Mikrochips im Mefigerat 

GemaB Fig. 8 kann die Mefischaltung am Anfang des Kabels auch so ausgebildet sein, daB nur der MeBwider- 
stand Rm2 gegen den einen Pol der Spannungsquelle und der MeBwiderstand Rmi gemeinsam mit dem nichtiso- 
lierten Leiter ELi gegen den anderen Pol der Spannungsquelle geschaltet wird. Aiternativ konnen die Anschlus- 
se der beiden MeBwiderstande vertauscht werden. 

Fig. 9 zeigt eine MeBschahung, bei der der MeBIeiter MLu und der nichtisolierte, geerdete Leiter ELj eine 
potentieHe galvanische Spannungsquelle bilden, wie es in der alteren Patentanmeldung P 195 27 972.7 beschrie- 
ben ist Der gegenflber dem MeBIeiter ML n feuchtigkeitsunempfindlich isolierte Hilfsleiter HL ist dagegen als 
normaler elektrischer Leiter ausgebildet Im Falle eines Feuchtigkeitseinbrucbes entsteht so innerhalb des 
Kabels eine Spannungsquelle U* die zu Strdmen uber die beiden MeBwiderstande Rmi und Rm2 fuhrt, wenn 
diese am Anfang des Kabels gemeinsam mit dem nichtisolierten Leiter EL t verbunden und am Ende des Kabels 
uber jeweils einen Arbeitswiderstand Rai bzw. Ra2 und einen gemeinsamen Belastungswiderstand Rb ebenfaDs 
mit dem nichtisolierten Leiter ELi verbunden sind. 

Die S chaining gemaB Fig. 9 ist auch fur zweiadrige Kabel anlagen anwendbar, wenn der Hilfsleiter HL im 
zweiten Kabel angeordnet ist und mit dem dort zusatzlich angeordneten nichtisolierten, geerdeten Leiter EL2 
ebenfaDs eine potentieHe galvanische Spannungsquelle bildet Der im zweiten Kabel angeordnete Leiter EL2 ist 
am Anfang und am Ende der Kabelanlage mh dem nichtisolierten Leiter ELi des ersten Kabels zu verbinden, wie 
es gestrichelt in der Figur dargestellt ist 

Die Mefischaltung gemaB Fig. 9 kann auch auf dreiadrige Kabelanlagen erweitert werden* wenn in der dritten 
Kabelader ebenfaQs ein entsprechender MeBIeiter und ein nichtisolierter Leiter angeordnet werden und der 
MeBIeiter und der geerdete, nichtisolierte Leiter gemaB Patentanspruch 3 in die Mefischaltung einbezogen 
werden. 

Fig. 10 zeigt eine Mefischaltung, die gemaB Patentanspruch 2 fur eine zweiadrige Rohr- oder Kabelanlage 
vorgesehen ist In jeder der beiden getrennt nebeneinander angeordneten Kabeladern sind ein MeBIeiter MLi 
bzw. ML2 und ein nicht isolierter, geerdeter Leiter EL* bzw. EL 2 angeordnet Jeder MeBIeiter, der mit einer 
feuchtigkeitsempfindlichen Isolierung versehen ist, ist am Anfang der Kabelanlage mit einem MeBwiderstand 
Rmi bzw. Rm2 und am Kabelende mit einem Arbeitswiderstand Rai bzw. Ra2 beschaltet Die beiden Arbeitswi- 
derstande sind auf einen Belastungswiderstand Rb geschaltet, der seinerseits mh dem Erdleiter ELi verbunden 
ist Gleichzehig ist der Erdleiter EL2 der zweiten Kabelader am Anfang und am Ende der Kabelanlage mit dem 
Erdleiter ELi verbunden. — Die beiden MeBwiderstande Rmi und Rm2 sind an den einen Pol einer Spannungs- 
quelle U, die beiden nichtisolierten, geerdeten Leiter ELi und EL 2 an den anderen Pol dieser Spannungsquelle 
gelegt Aiternativ kann am Anfang der Kabelanlage eine Mefischaltung gemaB Fig. 8 gewahh werden. 

Fig. 1 zeigt eine MeBschaltung fur eine dreiadrige Kabelanlage, bei der jede der drei parallel angeordneten 
Kabeladern die Lange L aufweist Im Schirmbereich jeder Kabelader sind ein MeBIeiter ML und ein geerdeter 
Ruckleiter EL angeordnet Am Anfang und am Ende der Kabelanlage ist jeweils ein Oberspannungsableiter OA 
zwischen dem MeBIeiter und den geerdeten Leiter geschaltet 

Am Ende der Kabelanlage ist jeder MeBIeiter ML mh einem AbschluBwiderstand Ra beschaltet Die Ab- 
schluB widerstande Rai bis Ra3 sind auf einem gemeinsamen Belastungswiderstand Rb geschaltet der seinerseits 
geerdet und mit den geerdeten Leitern ELt bis EL* der MeBschleif en verbunden ist Am Anfang der Kabelanlage 
ist jeder MeBIeiter ML mit einem MeBwiderstand Rmi, bzw. Rm2. bzw. Rm3 beschaltet Die MeBwiderstande 
Rmi bis Rms sind gemeinsam fiber die Wicklung eines Relais A an den negativen Pol einer Gleichspannungsquel- 
Ie geschaltet, deren posraVer Pol mit den geerdeten Leitern der MeBschleifen verbunden ist Dabei sind die 
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MeBwiderstande und die MeBspannungsquelle in einera MeBgerategehaus GM angeordnet, das auch die nicht 
naher bezeichneten MeBgerate zum Erfassen der durch die MeBwiderstande flieBenden Strdme l u I 2 und b 
aufnimmt Weiterhin enthalt das Gehause nicht naher dargestellte elektronische Einrichtungen zur Auswertung 
der gemessenen Strome. 

Wenn die Spannung der SpannungsqueOe U nicht aktiviert ist, Qberbriickt der Ruhekontakt a die Spannungs- s 
quelle U und schaltet damit die MeBwiderstande Rm gegen Erde. Dadurch sind die MeBleiter jederzeit elektrisch 
so abgeschlossen, dafi bei alien Betriebszustanden keine gefahrlichen Spannungen zwischen den MeBieitern ML 
und dem Kabelschirm auftreten kdrnxen. Im Rahmen dieser SchutzmaBnahme begrenzt der qhmsche Wider- 
stand jedes MeBleiters zusammen nut den angeschalteten Widerstanden den induzierten Strom. Durch Wahl der 
AbschluBwiderstande Ra auf maximal 20% des Wklerstandes des einzelnen MeBleiters betragt die Wechsel- 10 
spannung am AbschluBwiderstand ebenf aBs nur ca. 20% der induzierten Spannung. Mh Hilfe von zusatzlichen 
induktiven Widerstanden kdnnen die Wechselspannungen an den MeBwiderstanden noch wirksamer reduziert 
werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, am Anfang und am Ende der Kabelstrecke die MeBleiter unmittelbar 
nach dem Heraustreten a us dem Kabelmantel noch im AnschluBbereich von Endverschlussen, Schaltereinfuh- 
rungen oder Kabelsteckern zwischen dem Oberspannungsableiter und dem MeBwiderstand fiber einen Relais- 15 
kontakt, der im Fehlerfall von der MeBeinrichtung angesteuert wird, zu erden, urn nach Auftreten und Orten 
eines Fehlers einen StromfluB uber die Schadensstelle zu unterbinden. 

GemaB Fig. 2 treibt eine an die MeBschleife angelegte MeBspannung U Strdme Iu I2 und I3 durch die 
jeweiligen MeBleiter. Zur Vereinfachung des Schaltungsaufwandes empfiehlt es sich, afle Sensorwiderstande 
und alle AbschluBwiderstande gleich groB zu wahlen. Dann sind bei nicht beschadigten Kabelmanteln die drei 20 
gemessenen Strome innerhalb eines Toleranzbandes gleich grofi. Bei Auftreten einer SchadenssteQe gemaB 
Fig. 3 an dem Ort Fj dringt in den Schirmbereich des beschadigten Kabels Wasser ein, wodurch der Isolationswi- 
derstand zwischen dem MeBleiter und dem geerdeten Leiter einer MeBschleife erheMch verkleinert wird Der 
reduzierte Widerstand ist schaltungstechnisch durch den Widerstand Ro berQcksichtigt Durch diesen Ober- 
gangswiderstand wird der StromfluB innerhalb der Schaltung gemaB Fig. 2 verandert; das bedeutet bei einem 25 
Fehler in der Kabelader 1, daB der Strom h grofier ist als die Strdme h und 1% die weiterhin untereinander gleich 
sind. Unter Berucksichtigung der bekannten GrdBen der Schaltungswiderstande kann der Fehlerort in der 
Kabelader 1, gemessen vom Kabelanfang, mit nachfolgender Gleichung ermittelt werden, wenn der Strom Ii una 
mindestens 5% groBer ist als die Strome I2 und I3: 

30 

/^•^•(/ 1 +/a+/3)^+(^+*A + ^ # ^ , ) #/ 2 ] 

35 

Diese Rcchenoperation kann von einem Mikrocomputer ausgefuhrt und das Ergebnis zur Anzeige gebracht 
werden. 

Die MeBschaltung gemaB Fig. 4 unterscheidet sich von der MeBschaltung nach Fig. 1 nur durch die Beschal- 
tung am Anfang der Kabelstrecke. Innerhalb des Mefigerates GM ist dabei dem MeBleiter und dem geerdeten 
RQckleiter jeder MeBschleife ein eigener Spannungsabgriff zugeordnet wobei zwischen dem jeweiligen MeBwi- 40 
derstand Rm und dem Spannungsabgriff ein Rebus A bzw. B bzw. C angeordnet ist, dessen Ruhekontakt a bzw. b 
bzw. c normalerweise den MeBwiderstand erdet. Sofern an die jeweffige MeBschleife eine Spannung U angelegt 
wird, affnet der Ruhekontakt und uber den MeBwiderstand wird ein Strom in die MeBschaltung eingespeist Bei 
Anlegen einer Spannung U an den Spannungsabgriff des MeBleiters ML] werden die MeBleiter MI4 und ML* 
vom Kabelende her mit einer Spannung beaufschlagt, wie es a us dem vereinf achten Ersatzschaltbild gemaB 45 
Fig. 5 zu erkennen ist Demzufolge flieBen auch Strdme durch die MeBwiderstande Rm2 und Rm3- Im Falle eines 
Wassereinbruches in eine Kabelader gemaB Fig. 6 werden an der Schadensstelle Ft der MeBleiter MLi und der 
geerdete Ruckleiter EL t der erst en MeBschleife uber einen Obergangswiderstand Ro verbunden, wodurch die 
Strdme durch die MeBwiderstande Kmu Rm2 und Rm3 in ihrem Verhaltnis zueinander verandert werden. 

Fur diese Schaltung errechnet sich die Lage des Fehlerortes aus der nachfolgenden Gleichung, wobei davon 50 
ausgegangen wird, daB die MeBspannung an der MeBschleife anliegt, deren Kabelader den Wassereinbruch 
aufweist: 



A . i S 

<i x + ^ + R * ^ +Ra + R * *h + A) 

R B 65 

Mit zw i Zahlenbeispi ten soil abschlieBend di praktische Ausiegung der beid n Schaltungen demonstriert 
werden. Unter der Annahme, daB bei der Kabelanlage gemaB Fig. 1 
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L= 1000 m, 
Rb = 560 Ohm, 

Ra = Rai = Ra2 = Ra3 - 330 Ohm, 

Rm - Rmi - RM2 - Rm3 » lOOOOhm, 

Rs* = 6£Ohm/rn,dh.Rs = Rsi = Rs2 «= Rsj = 6,6 kOhm, 

U = 6,126 V, 

It « 1,418 x 10- 3 A, 

h - 0,744 x 10- 3 Aund 

Is - 0,744 x 10- 3 A 

betragen, betragt der Abstand Li des Fehlerortes vom Anfang der Kabelstrecke 5013 m. wobei der Fehler in dcr 
Kabelader 1 vorliegt 
Unter der Annahme, daB bei einer Schaltung gemaB Fig. 4 

L« 1000m, 
Rb = 100 Ohm, 

Ra — Rai — Ra2 « Ra3 = 100 Ohm, 

Rm « Rmi — Rm2 - Rm3 — 100 Ohm, 

Rs' = l Ohm/m, d. h. Rs = Rsi = Rs2 = Rs3 = 1 kOhm, 

U«10V, 

Ii - 12,00 x 10~ 3 A, 
h - 0,443 x 10- 3 Aund 
h - 0,443 x 10~ 3 A 

betragen, betragt der Abstand Li des Fehlerortes vom Kabelanfang 249,4 m, wobei die Fehlerstelle ebenfaDs in 
der Kabelader Itiegt 

Zur VervoUkommnung der Schaltungen gemaB Fig. 1 und 2 kdnnen am Anfang und Ende jeder Kabelstrecke 
zwischen dem jeweiligen MeBleher und dem geerdeten Leiter bzw. dem Kabelscbirm Schalter angeordnet sein. 
Diese Schalter werden im Falle eines detektierten Wassereinbruches in der betreffenden Kabelader automatisch 
nach AbschluB der Ortungsmessung geschlossen. Dadurch werden das Fliefien von induzierten Wechselstromen 
fiber die Fehlerstelle und eine daraus resultierende Erwarmung vermieden. Bei den hierzu verwendeten Sch al- 
tera kann es sich beispielsweise urn Kontakte von Relais handem, deren Spulen sich jeweils in den Stromkreisen 
der Wassersensoren befmden. Die Spulen und Kontakte sind dabei zu den Stromkreisen zyklisch vertauscht 
Wenn beispielsweise ein Mantelfehler in der Kabelader 1 auftntt, wird der MeBleiter des Wassersensors der 
Kabelader 2 mit einer Spannung beaufschlagt, die das im Stromkreis dieses Wassersensors befmdliche Relais 
erregt; dessen Arbeitskontakt erdet in der fehlerbehafteten Kabelader 1 den MeBleiter. — Anstelle der vorge- 
nannten Schalter oder parallel dazu kann auch jeweils ein Kondensator angeordnet sein, der den MeBleiter 
standig wechselstrommafiig gegen Erde schaltet Wahrend der Ortungsmessung wird dadurch ein gegebenen- 
f alls fiber die Schadensstelle flieBender Wechselstrom reduziert 

Ahernativ zu der MeBschaltung gemaB Fig. 5 kann am Anfang der Kabelanlage eine Verknupfung der 
MeBleiter und der geerdeten, nichtisolierten Leiter vorgesehen werden, wie sie in Fig. 1 1 dargestellt ist Demzu* 
folge kann man zwei MeBwiderstande gemeinsam mit dem einen Pol der Spannungsquelle und den dritten 
MeBwiderstand und die nichtisolierten, geerdeten Leiter der drei Kabeladern mit dem anderen Pol der Span- 
nungsquelle verbinden. Dabei kann selbstverstandlich auch eine Zuordnung gewahlt werden, wie sie in Fig. 12 
dargestellt ist 

Bei einer Schamxng gemaB Fig. 1 1 bzw. Fig. 12 errechnet sich der Fehlerort nach einer anderen Gleichung als 
fur die Schaltung gemaB den Fig. 2 und 5, jedoch ergibt sich diese Gleichung aus den einschlagig bekannten 
Rechenoperationen zur Erfassung eines Widerstandsnetzwerkes. 

PatentansprQche 

1. MeBschaltung zum Erf ass en und Orten eines Wassereinbruches an einem Rohr oder einem elektrischen 
Kabel, unter dessen Mantel ein mit einer feuchtigkeitsempfindlichen Isolierung versehener elektriscfaer 
MeBleiter und ein nichtisolierter Leiter angeordnet sind und bei dem dem MeBleiter und dem nichtisolierten 
Leiter ein gegenfiber dem MeBleiter feuchdgkeitsunempfindlich isolierter Hilfsleiter zugeordnet ist, wobei 
der MeBleiter und der nichtisolierte Leiter einen Wassersensor bilden, der MeBleiter und der Hilfsleiter am 
Ende des Kabels oder Rohres mitetnander verbunden sind und der MeBleiter, der Hilfsleiter und der 
nichtisolierte Leiter am Anfang des Rohres oder Kabels an erne MeBanordnung angeschlossen sind, da- 
durch gekennzeicitnet, daB der MeBleiter (ML) und der Hilfsleiter (HL) am Ende des Rohres oder Kabels 
jeweils fiber einen AbschluBwiderstand (Ra) auf einen gemeinsamen Belastungswiderstand (Ra) geschaltet 
sind, der seinersetts mit dem nichtisolierten Leiter (EL) verbunden ist und daB 

— am Anfang des Rohres oder Kabels der MeBleiter (ML) und der Hilfsleiter (HL) jeweils mit einem 
MeBwiderstand (Rm) beschaltet 

— und die beiden MeBwiderstande (Rm) und der nichtisolierte Leiter (EL) in beliebiger ^Combination 
mit den beiden Polen einer Spannungsquelle (U) verbunden sind (Fig. 7, Fig. 8) 

— oder beid MeBwiderstande (Rm) mit dem nichtisolierten Leiter (EL) verbunden sind 

und der MeBleiter (MLu)und der nichtisolierte Leiter (ELi) innerhalb des Rohres oder Kabels die 

beiden Pol einer durch Feuchdgkeitseinwirkung aktivierbaren Spannungsquelle (U|) bilden 
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2. MeBschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB der Hilfsleher in einem parallel zum 
erstgenannten Rohr oder Kabel angeordneten zw iten Kabel oder Rohr angeordnet und als Mefileiter 
(ML 2 ) mit einer f euchrigkeitsempfmdlichen Isolierung ausgebfldet ist 

und daB in diescm zweiten Rohr oder Kabel ebenfalls ein nichtisolierter Leiter (EL2) angeordnet ist, der am 
Anfang und am Ende des zweiten Rohres oder Kabels mit dem nichtisolierten Leiter (EU) des erstgenann- 
ten Rohres oder Kabels verbunden ist (Fig. 10). 

3 MeBschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zu dem ersten und dem zweiten 
Kabel oder Rohr ein drittes Rohr oder Kabel angeordnet ist, unter dessen Mantel ein feuchtigkeitsempfmd- 
ncherMeBleiter(ML3)undemmchtisoKe^ 

daB der dritte MeBleiter am Anfang des Rohres oder Kabels ebenfalls mit einem MeBwiderstand (Rm3> 
beschaltet und am Ende des Rohres oder Kabels ebenfalls mit einem AbscMuBwiderstand (Ra3> beschaket 
und dieser AbschluBwiderstand auf den gemeinsamen Belastungswiderstand (Rb) der beiden erstgenannten 
Rohre oder Kabel geschaltet ist, wobei der nichtisolierte Leiter (EL3) am Anfang und am Ende des Rohres 
oder Kabels mit den nichtisolierten Leitern (ELj, EL 2 ) der beiden anderen Rohre oder Kabel verbunden ist, 
und daB der MeBwiderstand (Rm) des dritten MeBlehers ebenfalls mit einem der beiden Pole der Span- 
nungsquelle (LJ) bzw. mit dem nichtisolierten Leiter (EL) verbunden ist (fig. 1, Eg. A\ 
4. MeBschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der bzw. die nichtisolierten 
Leiter (EL) am Anfang und/oder am Ende des Rohres oder Kabels bzw. der Rohr- oder Kabelanlage 
geerdetsmd(F1g. 1 bis 6). 

5 MeBschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB jeder MeBwiderstand 
(R M ) einerseits mhtels eines Ruhekontaktes (a, b, c) eines Relais (A, B, Q gegen den nichtisolierten Leiter 
(EL) des jeweuigen Wassersensors und andererseits unter Zwischenschaltung des Relais (A, B, C) gegen 
einen Spannungseinspeisungspunkt (U) geschaltet ist (Fig. 4\ 

a MeBschaltung nach Anspruch 5 fur eine mehradrige Kabelanlage, dadurch gekennzeichnet, daB am 
Anfang und am Ende jeder Kabelader zwischen dem Mefileiter (ML) und dem nichtisolierten Leiter (EL) 
jedes Wassersensors ein Oberspannungsableiter (OA) geschaltet ist (fig. 1, Fig. 4). 

7. MeBschaltung nach Anspruch 5, bei der aHe MeBwiderstande gemeinsam an den einen Pol der Span- 
nungsquelle geschaltet sind, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den MeBwiderstanden (Rm) und der 
Spannungsquelle (U) ein Relais (A) angeordnet ist und daB ein Ruhekontakt (a) dieses Relais (A) die 
MeBwiderstande (Rm) mit den nichtisolierten Leitern (EL) der Wassersensoren verbindet (fig. 1). 
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